Eléments d’architecture des systemes complexes

Daniel Krob?!

1. Introduction

1.1 Le défi de la complexité

La réalisation d'un grand systeme techniqgue mode#cessite la mise en place de processus
d'ingénierie complexes allant parfois jusqu'a ioypdir plusieurs milliers d'ingénieurs issus de
nombreuses spécialités différentes. Dans I'autol@obn projet « véhicule » représente ainsi
actuellement typiguement a une charge de travaprds de 1.500 hommes-années répartie
sur 3 a 4 ans et fait intervenir 30 a 50 corps é&ars pour un colt global d’investissement
de l'ordre du milliard d'euros. Les grands projgesdéploiement de systémes d'information
ont des dimensionnements du méme ordre de grandegestion de la fusion des systemes
d'information de deux grandes banques francaiges axemple nécessité récemment plus de
six mois d'études préliminaires et de deux ans e ®n oeuvre, en impliquant un millier
d'ingénieurs informaticiens a temps complet et wtglet d'environ 400 millions d'euros, pour
faire converger prés de 250 sous-systemes infoymegidifférents. On pourrait bien entendu
multiplier les autres exemples du méme ordre caéddité est partout la méme : les grands
systemes technologiques modernes sont caractg@ésésne énorme complexité technique
intrinséque qui ne semble malheureusement qu’augman fur et a mesure du temps.

Comme on s'en doute, la conception et la mise aceplle ces grands systemes techniques
n'est pas sans poser des difficultés conceptuetléschniques majeures car il est de plus en
plus difficile — voire parfois impossible — pour urdividu d'appréhender totalement de tels
systemes dans leur globalité, d’ou leur dénominatie systemes complexdsa notion de
complexité d'un systeme industresdt certes floue et subjective de ce point de mags ce
concept renvoie a une réalité extrémement forggramatique : il est en effet naturellement
associé aux systéemes techniques dont la maitrieamception, de I'industrialisation, de la
maintenance et de I'évolution pose des probléemegmriants et difficiles dhtégration
directement liés au grand nombre de leurs compesdamentaires (logiciels, matériels ou
humains) et a leur importante hétérogénéité séigmé et technologique, ce qui les rend de
moins en moins facilement maitrisable dans leuemibde par I'étre humain.

1.2 L’ingénierie systeme

Pour faire face a cette complexité, il a bien sliufconstruire des méthodologies adaptées.
Leur émergence prend son origine dans I'aprés slecguerre mondiale ou les Etats Unis ont
da faire face aux contraintes de la guerre froidelles-ci les ont en effet conduit a construire
des systemes de défense ou la problématique desteory des informations, des prises de
décision et des ripostes militaires avait été paeecompte dans sa globalité de maniere
cohérente et intégrée pour pouvoir garantir unidiEaéaction rapide entre la détection d’une
éventuelle menace soviétique et une contre-attaméicaine. Les nécessités opérationnelles
ont donc naturellement obligé les ingénieurs araérica concevoir et a mettre en ceuvre des
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réponses sur les plans techniques et managéeriguapjges aux nombreuses problématiques
d’intégration des différents composants (en l'ocenice les systéemes de renseignement et
d’observation, les centres de commandement, ldemsgs de riposte, etc.) des systemes de
défense globaux gu’ils devaient mettre en place.

Un corpus de connaissances qui a pris tres tottomination — toujours en vigueur —
d’'ingénierie systemecentré sur la maitrise de l'intégration des gsasgstémes industriels,
s’est ainsi progressivement formé dans ce contxteours des années 50, 60 et 70 qui ont
notamment vues la publication d’'un grand nombreudages de référence, maintenant
classiques, qui ont contribué & structurer ce doefai L'ingénierie systéme regroupe donc
logiguement désormais I'ensemble adesmcepts desméthodologie®t desbonnes pratiques
organisationnelles et techniquegie le monde industriel a di développer pour err&
maitriser la complexité de la conception et dedhritation des systemes technologiques
modernes (voir [1], [16], [18], [19], [23] ou [2@our plus de détails a ce sujet).

Il est notamment important de comprendre que llngge systéme joue sur deux registres
principaux fortement couplés que cette discipliarge donc de maniére intégrée , a savoir :

» une dimensioriechniquecentrée sur lsystéme industriglen tant que tel) que I'on
veut construire, qui est sous-tendue par une gfidiealyse systémique ;

* une dimensiororganisationnelle et managérialgui est centrée sur Igysteme de
fabricationdu systeme industriel que I'on cherche a réaliser.

De nombreux autres processus techniques ou maaagériefs (ingénierie des exigences,
modélisation et dimensionnement systémique, ingénides interfaces, gestion logistique
intégrée, management des équipes et des proje¢&ST®s gouvernance systeme, gestion de
configuration, etc.), qui peuvent étre analyséerseks deux dimensions (cf. aussi Figure 1),
sont bien entendu également du ressort de lI'ingénggysteme. Nous renvoyons notamment
aux excellents ouvrages de référence déja citéshalut pour plus de détails sur ces sujets.

Systeme de fabrication S Y Systeme industriel en construction
(organisation industrielle : (systéme technologique :
hommes + outils matériels+ loaiciels + acteur:

Figure 1 — Les deux systémes structurant la déneagiéihgénierie systeme

1.3 L’approche systeme

L'ingénierie systéme n’est cependant, comme son Fiadique d’ailleurs parfaitement, que
'application d’'un paradigme de pensée approche systeme a l'ingénierie des systemes
industriels. Il n’est donc pas totalement inutiletésenter rapidement ce que nous attendons
par « approche systéme », surtout dans la mesuwelletci est au coeur de notre travail

Comme nous venons tout juste de le dire, 'apprasiséeéme est donc d’abord un paradigme
de pensée, c'est-a-dire une maniere d’appréhera&cdn homogéne une certaine catégorie
d’'objets « dynamiques » — les systemes — que hamobhe typiquement a étudier, a construire

2 Voir le chapitre introductif de [12] pour en savplus sur I'histoire de l'ingénierie systéme.

3 Attention : le terme « systéme » n'a pas du teunéme sens quand il s’agit d’'un nom, auquel kdésigne
une catégorie d'objets — les systémes — ou s'iadgctivé, auquel cas cette terminologie signifieision de
haut niveau d'un systéme », autrement dit faitretfée a I'approche systéme.
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ou a faire évoluer (selon le cas) en prenant sy#igaement urpoint de vue globalCe
dernier élément est notamment une caractéristigu&approche systeme qui se veut en effet
fondamentalement une facon de penser les systemsss @ositionnant toujours a haut niveau
et en privilégiant donc les visions synthétiquasbgles aux visions analytiques locales (voir
le paragraphe 2.2 ou I'excellent ouvrage [22] pdus de détails sur ce sujet).

Au cceur du paradigme systémique se trouve bietestoncept desystemegue I'on définit
classiguement comme un ensemble de composantsdqtieux mémes récursivement des
systemes), organisés et interagissant ensemble gaoticiper en permanence a une méme
mission (cf. chapitre 3 pour plus de détails), aeimppligue mécaniquement la capacité (plus
ou moins grande) de tout systeme a pouvoir évalaes le temps pour réaliser sa finalité. On
notera tout particuliérement que de nombreux syssémont pas de caractére industfielr

ils sont « simplement » le fruit de la nature —s§stémes naturels, systemes biologiques
(espece vivante, organe, cellule, etc.), systenigsigues (univers, planéte, atmosphére,
volcan, matiere, atome, etc.) — ou la résultantBagévité humaine — écosystémes artificiels
(pays, ville, transport aérien, champ de bata#i,), organisations (entreprise, aéroport,
systeme de distribution du courrier, systeme latgifsbu administratif , etc.).

Comme nous ne pouvons pas encore définir vraim@&tigément un systeme a ce stade de
notre exposé, nous espérons cependant que cette mmturra commencer a étre mieux

cernée par le biais de I'approche classificatowe gous venons de prendre ci-dessus. On
pourra cependant noter que tous les systemes merétigplus haut sont toujours caractérisés :

« dune part, par le fait qu’ils sorformés de nombreux composants en interaction
permanentéce qui fait qu'un systeme n’est en général jarmaraobile, mais bien en
mouvement et/ou en évolution permanente dés qigoalyse de maniére firte),

» dautre part, par leuwdimension intégrative.e. par le fait que la résultante de toutes
les dynamiques individuelles des éléments formastaystemes est une dynamique
globale homogene et cohérente par rapport a uaktém’ensemble,

ce qui illustre bien la définition tres rapide d’'systéme donnée plus haut.

2. Le paradigme architectural

2.1 Le concept d’architecture

L’approche systéeme est elle méme sous tendue pgratadigmearchitectural que nous
allons maintenant essayer d’expliciter plus enidétant il est central dans cette démarche !
Pour bien comprendre cette nouvelle notion, rappeldabord que l'une des principales
difficultés en matiere de conception de systemdasdtriels est liée au fait que les besoins a
satisfaire et les propriétés attendues d'un systsiaiinent progressivement au fur et a
mesure de l'avancement de son ingénierie et neta®lisent le plus souvent que trés
tardivement dans le cycle de développement systemeoncepteur d’'un systeme est donc
obligé de travailler dans un environnement extrésr@mmouvant ou tout évolue et peut étre

* Le terme « systéme industriel » renvoie ici ammhreux systémes fabriqués par l'industrie : sysgule

transport (automobile, avion, train, etc.), systerdeergétiques (centrales nucléaires, centralefigles, etc.)
systemes électroniques, logiciels, systemes deatdéaunications, systémes d’information, etc.

® Tout dépend bien entendu du périmétre d’analyselgn prend : vue du systéme organisationnelagter
ciel », une vitre est par exemple un composantitainde bas niveau qui n'a simplement aucune dygaei
propre (mais qui remplit une fonction importanteupdes occupants du gratte-ciel) ; vue du physiaies
matériaux, la méme vitre sera au contraire un syst@lutdt complexe reposant une architecture tirstaet sur
des échanges énergétiques permanents au niveacutaoks et atomique.
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remis en cause en permanence. Qui plus est, aiffiesiliés classiques de conception,
peuvent s'ajouter des difficultés d’analyse indsiitgpiquement tant par le caractére souvent
intrinsequement distribué des systéemes considaréspgr leur complexité intégrative. Ces
différentes problématiques — souvent fortemenslégéda maitrise de ldimension temporelle
de lingénierie et du fonctionnement des systéemmdustriels — rendent de fait leur
compréhension, leur conception et leur supervisidremement difficilé .

L’analyse architecturale d’'un systéme est une répenla réponse par excellence, pourrions
nous méme dire — a ces problemes structurels deisealles systemed’architecture d’'un
systemepeut en effet se définir comme la partie invagadé ce systeme, c’est-a-dire celle
gue I'on peut raisonnablement considérer comme dixecours du temps. C’est donc aussi
celle qui va servir naturellement de point d’appuia conception d’'un systeme et celle sur
laquelle on peut agir pour gérer I'évolution d’'wsteme donné. Cela explique pourquoi, le
terme « architecture » possede ici en pratique dems a la fois distincts, mais totalement
corrélés : a savoir, d’'une part, une dimensionicgtat— les invariants d’'un systéme — que
nous avons pris ici comme définition et, d’autretpane capacité dynamique, i.e. celle de
concevoir et de faire évoluer un systeme. L'architee d’'un systeme — au sens premier
donné plus haut — est donc un concept fondamergaleabstrait. Dans un environnement
systémique ou tout bouge au cours du temps, lds seaariants naturels d'un systeme sont
en effet les positionnements relatifs des diffeesstemes (tant internes qu’externes) qui
interagissent avec le systeme principal que I'amsiere : trouver les invariants d’un systéeme
donné consiste de fait typiquement d’'une part aprendre la structure, la dynamique et les
états possibles des composants de ce systeme wtedfzart a identifier 'ensemble des
interfaces et des frontieres — tant internes qaters — que posséde ce systeme. On notera
gue cette vision statique de [l'architecture estnbeelle qui sous-tend sa dimension
dynamique portée par I'architecte systeme : ceielegst en effet avant tout celui qui définit
I'organisation d’'un systéme sous tous ses aspectfuant et en faisant évoluer notamment
ses frontieres internes et externes pendant s& pleasonception.

On remarguera tout particulierement que cette mardétendre aux systémes le concept
d’architecture tel qu’il existe traditionnellemestt urbanisme est parfaitement cohérente avec
son acception usuelle. L'architecture d'un batimergst en effet autre que sa partie
invariante, c’est-a-dire celle qui ne va pas changelle que soit la facon dont le batiment est
occupé et évolue au cours du tempdl est clair que concevoir cette architecturgrement

dit faire les plans du batiment qu'on veut cons&uirevient exactement a définir
'organisation interne des éléments qui vont comsti ce batiment, cette organisation ne
prenant par ailleurs son sens que par rapportnait@mnement ou la nouvelle construction
s’integre : on retrouve ainsi également ici le €aie le coeur d’'une démarche architecturale en
urbanisme consiste a faire le choix des positioramsrelatifs des constituants internes et
externes de larchitecture d’'un batiment, c’estv&-ca définir leurs frontieres. Pour se
convaincre définitivement — s'il le fallait encoreque I'architecture au sens usuel de ce terme
en urbanisme a les mémes bases que celles deittatahe systeme telles que nous avons
essaye de les définir plus haut, nous invitonsnelefilecteur & méditer simplement les deux
citations suivantes de Le Corbusier (1923 ; [14lii, décrivent ce qu’est I'architecture d’'une
construction par opposition a son ingénierie etpppliqguent quasiment sans modification a
l'architecture et a I'ingénierie des systemes :

® Et parfois méme impossible : il suffit de peraesystéme financier mondipbur voir & quel point un systéme
artificiel peut ne pas étre contr6lable quand flaesnplexe, alors méme que sa dynamique est peogait des
opérations élémentaires trés simples (ici des srdi@chat ou de vente, i.e. des additions ou destisetions).

" Dans son célébre traité « Vers une architectifet}; Le Corbusier parle d'ailleurs de I'architet comme
de « cette chose qui dure a travers le temps.$aipartie d’un batiment qui est invariante aursalu temps !
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* «/lingénieur, conduit pale calcul nous met en accord avec les lois de I'Univels ; i
atteintl’harmonie» ;

» «l'architecte, pafordonnance des formes|... ], parles rapportsgu’il crée, [ ... ],
nous donne la mesure d’'un ordre qu’on sent en da@eec celui du monde [ ... ];
c’est alors que nous ressenttenbeaute »

2.2 Paradigme architectural versus paradigme analyque

Il est aussi important de comprendre que la peaséitecturale s’oppose d’'une certaine

maniére a la pensée analytique classique. Raisemnarchitecte, ce n’est en effet absolument
pas chercher a comprendre dans le moindre détainemt va fonctionner le systeme dont on
s’occupe (ce qui serait ce a quoi s’'attacheraitapproche d’ingénierie analytique), mais bien
plus a identifier quels vont étre les grands irevais structuraux du systeme pour laisser
ensuite le systeme trouver son propre équilibres dancadre architectural qu’on lui aura

donné (et gu'’il devra structurellement préserveespecter).

Paradigme analytique

Paradigme architectural

Principe fondateur

D

Compréhension complét

Compréhension glob

ale

Périmetre d’action

Systémes homogenes

Systémes hétéroger

nes

Substrat théorique

Discipline scientifique

Logique & sémantique

Mode de pensée

Certitude

Relativité

Mode de représentatior

Représentation détaillég

Points de vue

Interactions projet$

Locales (expertise)

Globales (collaboratif]

Spécialiste industriel

Ingénieur

Architecte

Tableau 1 — Comparaison raisonnée des paradigmalytque et architectural

Cette opposition entre pensée analytiqgue et démanathitecturale est en fait exactement de
la méme nature que celle qui structure les mathguoes avec le distinguo fondamental entre
grosso modo, analyse, probabilités & mécaniquealjart, et algébre, logique & géométrie
d’autre part : de méme, l'ingénieur analyste ehti@pii manipule les équations et les calculs
tandis que l'architecte géometre est celui qui javec les relations et les formes. A partir de
la, une deuxieme différence assez fondamentale eatr deux modes de pensée va apparaitre
tout a fait naturellement : d’'un cété, la recherdeda compréhension compléte d’'un systeme
portée par la pensée analytique fait qu’elle npmigue en fait efficacement que dans des

8 Au niveau industriel, I'architecture a fondaméemaent pour objectif la maitrise des processirstétjration
c'est-a-dire des processus de conception et decédion de systemes (globaux) par mise en reladiom
ensemble hétérogéne de sous-systémes (en génémabdoes quand on les considere individuellemera). L
conception de I'architecture de tels systémes sii@pdonc sur une nécessaire collaboration entrdifé&sents
experts qui portent la conception de chacun des-sgatémes qui forment le systeme global qu'onattea
intégrer : l'architecte systéme doit notamment doaner dans une logique d'ensemble toutes leseparti
prenantes du systéme global pour que les choiulod&architecture, i.e. ceux qui vont étre faitdtement au
niveau de chacun des sous-systémes du systéemel@anssoient toujours cohérents avec les choixagiwb
d’'architecture, i.e. ceux qui se font au niveaplies haut du systéme global pris dans son ensemble.
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contextes trés homogenes en mettant en ceuvre pascdisciplinaire bien défini, ce qui
conduit a un mode de pensée d’expert dominée paertdude; de I'autre cbté, la démarche
architecturale cherche a obtenir une vision glolsbdémsemble d’'un systeme, ce qui se fait
nécessairement au détriment d’'une vision plusdinee s’applique avec pertinence que dans
des contextes hétérogénes ou il va falloir proc@derconsolidation de points de vue tres
multiples, ce qui in fine débouche sur un mode despe « logique » marqué par une tres
profonderelativité ® : toute frontiére — I'objet clef avec lequel I'aitecture joue — n'a par
exemple typiquement pas d’existence intrinseque danmesure ou elle résulte toujours
d’'une décision — i.e. un choix d’architecture —rdyan certain degré d’arbitraire et des
contraintes croisées existant entre les deux coamp®srchitecturaux qu’elle sépare.

Bien que nous venons d’opposer les modes de penségique et architecturale pour mieux

mettre en évidence la spécificité du paradigme imactural, il faut cependant se rendre

compte que ces démarches sont en fait totalememplémentaires en pratique. Un architecte
doit notamment typiquement étre capable de faipelapn permanence au meilleur de ces
deux paradigmes en fonction de ses besdinslorsque ce dernier doit approfondir la

pertinence d'une solution architecturale et qu'dt eonfronté a des problématiques de
dimensionnement, c’est bien par exemple une déraatemature analytique qui typiquement
lui permettre de qualifier sa solution.

2.3 Les enjeux de I'architecture systeme

Pour conclure ce chapitre, il nous parait extrénmermeportant de re-souligner le pourquoi
de l'architecture systeme. Cette discipline a depfaur objectif fondamental de fournir des
leviers structurants pour maitriser les systemdastrniels — c’est-a-dire pour étre capable de
les concevoir, de les fabriquer et de les mettreeenre sousontraintes de qualité, de co(t,
de temps et de performan@CDP) — lorsqu’on se trouve des environnementsptexes™ .

L’architecture systéme apporte donc de ce faitgogiment des outils et des techniques pour
attaquer de front les trois grandes catégoriesral@lgmes suivants qui minent classiquement
la qualité, le colt, les délais de fabricationagbérformance des systémes industriels :

* le manque de recul systémiqugeaucoup de projets systémes voient leurs métriques
QCDP exploser en raison de problemes de fond aquids&tectés bien trop tard dans
le cycle de conception et qui conduisent typiqueraderepenser I'architecture globale
des systemes concernés, engendrant alors classigudes augmentations de codt et
des délais supplémentaires ainsi que des probldmegsialité voire de performance ;
I'approche architecturale apporte ici une réporséah sens — malheureusement trop
peu souvent mise en oeuvre — a cette problématmuiesonsiste « simplement » a
essayer d’avoir le plus en amont possible du cgeleléveloppement la vue la plus

° Larchitecture d’un systéme n’est notamment lespbouvent pas « bonne » de maniére intrinséques, lda
mesure ou elle dépend de nombreux critéres systésidJne architecture n'est en effet qu'une satutioen
général parmi beaucoup d’'autres possibles — quéochwisir en fonction de critéres extrinsequesidliitecture
a proprement parler. Tout l'art de l'architecte siste justement a expliciter ces criteéres pour tpse
commanditaires du systéme puissent faire — en taneaissance de cause — les choix stratégiquesogtide
leur ressort (e.g. les choix de budget, de niveaguhlité, de niveau de sécurité, etc.). Seloratara de ces
choix, on peut bien sr obtenir des architectuadgcelement différentes pour le systéme considéré.

19 savoir jongler entre les deux paradigmes n’eahmdins pas chose facile et devrait normalemeppsémdre
dés le plus jeune age. Cela étant dit, il resterendu chemin a parcourir pour imposer I'architezttomme un
savoir-faire fondamental, qui devrait étre acquas fout ingénieur dans sa formation initiale (sutrten France
ou la culture Cartésienne traditionnelle a beaudrumal a penser I'évolutivité extrinseque desésyss !).

1 architecture systéme est donc fondamentalemerservice de la maitrise « business » des grastinses.
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claire possible du systéme a réaldans sa globalité on s’appuie notamment a cet

effet sur une modélisation a « haut niveau » desBenble du systéme a réaliser, pour
se donner de la hauteur de vue et résoudre toyzdbemes systemes avant de se
focaliser sur les détails (qui absorbent trés soules ingénieurs en pratique, sans
que pour autant les grands problémes de fond s@gl#s).

* la barriéere de la complexité quand un systéme industriel est obtenu par iniégra
d’autres systémes, ces derniers résultant récansieeux-mémes du méme type de
mécanisme et que la hiérarchie systémique correspoa est de taille importantsg
complexité— que ce soit en terme de variables systemespmne d’interfaces, de
technologies utilisées, d’effets émergents, deigeske projet, etc. — est extrémement
difficile & maitriser en pratique comme nous I'asaléja souligné au paragraphe 1.1
de cet article ; l'architecture systeme apport@aveau quelques outils pour essayer
de faire face a cette problématique dont le plysomant est sans doute le processus
d’abstraction (cf. [3]) : ce dernier consiste tymment a dégager systématiquement
le « bon » grain d’analyse de haut niveau d’'unégst en évitant notamment de se
perdre dans les détails techniques qu’il convieajours d’abstraire dans un premier
temps ; cela revient donc exactement a travallec la représentation la plus simple
possible du systéme a haut niveau, sans pour a&ttansimpliste, ce qui n’est jamais
chose facile ; la logique architecturale sous-jeearst par ailleurs assez simple a
comprendre : il est de fait difficile d'imaginer wsysteme qui soit convenablement
architecturé a un niveau fin sans qu'il le soitoabed a haut niveau !

* la mauvaise maitrise des interface&ssentiel des problémes d’intégration est lié a
la gestion des interfacé$ tant internes qu’externes ; il est en effet fondatal de
pouvoirdécouplerau maximum les sous-systemes qui forment un sgsgEnr éviter
que I'évolution d’'un sous-systeme donné ne « pollles autres sous-systémes avec
lesquels il est interfacé, ce qui est un facteassijue de difficulté a la fois en terme
de conception et de maintenance ; ces problemetedaces sont bien slr au cceur de
la démarche architecturale qui va notamment sla¢taé@ commencer d’abord par
« bien » comprendre un systeme dans son enviromrgroar avoir la vision la plus
claire possible de ses interfaces externes avasedonger dans I'optimisation de
ses interfaces internes ; on notera aussi que thoe@ogie architecturale consiste
typiqguementa identifier, a partager et a négociehaque interface car une interface
technique cache bien entendu (presque) toujoursntEr$aces « humaines » dans le
cas des systémes industriels (voir paragrapheoudgus de détails).

Comme on le voit, bien gu'apparemment trés abstréatdémarche d’architecture systeme a
donc un objectif extrémement concret qui la stmecen profondeur, a savoir I'élimination de
tous les facteurs de dégradation de I'efficacitéggns QCDP) d’'un systeme.

3. Les outils de I'architecture systeme
3.1 La description d’'un systeme

Pour mieux comprendre ce gu’est I'architecture&syst, nous allons d’abord présenter plus
en détails I'objet principal gu’elle manipule, avem le concept central deystemeNotons
cependant que I'acception que nous allons donpertarme est relativement personnelle (par

2 Une interface entre deux systémes A et B esbimée des contraintes logiques croisées C(A,BYBIAJ

gue les systemes A et B font respectivement paseisur I'autre. Il est donc important de compnendu’une
interface en ce sens n’a aucun réalité matérigjier une interface consiste notamment « justgarantir que
la conjonction logique de C(A,B) et de C(B,A) emtjpurs vraie au cours du temps !
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rapport au contexte de l'ingénierie systeme) dansiésure ou elle se veut mathématiser la
définition totalement informelle de I'INCOSE. Rapmes ici au passage que cette derniere
définit récursivement un systeme comme un enseprigi@nisé d’autres systemes (matériels,
logiciels et humains) de maniére a ce que leugmtén permette au systeme d’accomplir —
dans un environnement donné — la mission pour legi@ été concgu.

Définition 3.1 — Systeme formel- Un systeme formeést la donnée d’une fonction partielle
F de transformation de flot$ de la forme :

y(®) = F(x(®); a) ; t)*

ou t varie dans un ensemble (discret ou contifiqui modélise le temps.

0 =8 o Bt

Figure 2 — Représentation symbolique d’'un systéemedi

Pour construire de nouveaux systémes a partir rdsugystemes déja connus, on peut faire
appel a deux types d'opérateurs qui jouent unfadldamental en architecture systeme :

» l'opérateur dintégration: cet opérateur consiste a prendre un ensemble de systémes
formels interfacés de facon cohérente les uns l@geautres-4, ..., F, (voir Figure 3)
et a fabriquer un nouveau systeme fori(€l, ..., {) grace a un mécanisme de « boite
noire » consistant a ne voir que le comportemetréen sortie global de I'ensemble
des systemes que I'on considere et qui est in@witqurs entrées libres (la sémantique
de cet opérateur est une sémantique de point &kg10] ou [11]) ;

O
v vy

(ﬂ_///b |

- Type du flot de sortie = type du flot d’entrée

Figure 3 — Exemple d’'un opérateur d’intégration

* les opérateurs dbstraction/concrétisationces opérateur et C sont construits avec
des opérateurs classiques d’abstraction/conciiétisatet X au sens de l'interprétation
abstraite (cf. [3] par exemple) portant sur legandeurs » transportées par les flots

13 C’est-a-dire de suites indexées pad’éléments d’un ensemble partiellement ordoamtdnné (i.e. dev7).

14 x(1), y(t) et q(t) sont respectivement appelésflets d’entrée, de sortie et des états du systamsidéré.
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d’'un systéme formeF *° — qu'on étend naturellement entrée par entréeflatsc— en
définissant alors respectivement I'abstractionaetdncrétisation d’'un systeme formel
FcommeA(F)=a oF ox etC(F)=x oF oa (voir Figure 4).

Flot abstrait Flot abstrait

Conefétisation Abstradton

Abstagtion Concrétisation

Flot concret Flot concret

Abstraction d'un systéme Concrétisation d'un systeme

Figure 4 — Abstraction et concrétisation d’un sys¢eformel

Le processus d'analyse d’'un systeme industrielistanalors typiqguement a pouvoir identifier
récursivement (jusqu’a arriver a des systemes’quecbnsidére comme totalement connus et
maitrisés) un tel systéme réel a un systeme fodongfpe :

F=1AFY,... AR)) (1),

gue I'on voit donc comme une intégration d’abstoact de systemes formels, correspondant
aux « sous-systemes » du systeme étudié. Le nivegsteme » est alors naturellement celui
des flots abstraits d’'un tel systéme formel alare g niveau « sous-systeme » s’identifie a
celui des flots concrets manipulés par les sougsyes qui le compose.

On notera que notre approche se veut suffisamnérérgjue pour rendre compte de tous les
systemes industriels auxquels on peut étre cormrent pratique. Le travail d’'un architecte
systeme peut donc s’analyser en toute rigueur coomrieavail de modélisation d’'un systéme
réel dans le cadre formel que nous venons de défini pratique, on n’utilise bien entendu
gue rarement des formalismes aussi abstraits dquegeee nous venons de définir. Cela étant
dit, ce cadre théorique permet maintenant facilénd@dentifier les éléments « minimaux »
qui permettent de représenter I'architecture d'ystésme industriel d’'une fagon équivalente
au formalisme précédent. Ce sont ces derniers me®dkd représentation — que nous allons
maintenant introduire — qu’on retrouve notammefd Base de la quasi totalité des langages
de description architecturale (dont SysML est un &emple représentatif ; cf. [9] ou [27]).

Si on veut disposer d’'une représentation (récuysioepléte d’'un systéeme modélisé dans le
cadre formel qui vient d’étre introduit, en suppdsque I'on dispose récursivement d’'une
description de chacun des « sous-systemes » gonlgtitue, on voit en effet immédiatement
(en mettant bout a bout la Définition 3.1 et I'égoia (1)) qu’il faut pouvoir décrire a la fois :

» leséléments constitutifs de la fonction de transfertsysteme étudi€, ce qui nécessite
donc de pouvoir décrire :

- le type des flots abstraits manipulés par le systém. lemodéle tempordldiscret
ou continu) associé a chaque flot enkture des « grandeurstsansportées par
les flots (que I'on appelle également usuellemenbjets métiers »), ce qui se fait
typiguement par le biais d’'unodéle de donnédsf. Figure 5),

15 |.e. 'ensemble partiellement ordonné sous-jaeerfiot (voir la note de bas de page 13).
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- lesvariables d’étatdu systeme, ce qui peut naturellement se faingtiésant une
machine a états finiGutomate fini) qui permet aussi de préciser lzadyique des
changements d’états (i.e. les événements qui cesciua changer d’état) en méme
temps que la nature des états du systeme (cf.eFiur

- lesconditionssur les variables d’entrée et de sortie (et évdletuent les états) du
systeme qui restreignent son champ de validitéldgahe un caractéere partiel a sa
fonction de transfert), qui forment donc autargxijences sur le comportement
observable du systemei doivent étre vérifiées par ce dernier (cf. Fe&gh),

* larelation d'intégrationdonnée par I'’équation (1), ce qui nous amene @osavoir
décrire les éléments suivants :

- lesparametres syntaxiquede I'opérateur d’intégration, i.e. la liste denisemble
des systemes en jeu ainsi que la relation systénseuis-systeme » induite, qui se
décrit typiquement dans diagramme de bloen SysML (cf. Figure 5),

- la fonction définie par l'opérateur d’'intégratiorgqui nécessite de décrire d’'une
part lastructure syntaxiquele cet opérateur, i.e. les relations fonctionseli@nt
les différents « sous-systemes » en jeu et d’qudre le comportement temporel
dynamiqueinduit par cet opérateur, autrement dit 'algantue inter-« sous-
systémes », ce que I'on doit d'ailleurs souventefaiétat fixé® (cf. Figure 5),

- lesrelations d’abstractionintervenant dans (1), dont on peut rendre comates d
le modele de donnéekeja utilisé pour décrire les flots du systemesabére, en y
reportant tant les grandeurs concrétes manipuléesgs relations d’abstraction

sre N

que leurs relations avec les objets métiers désemts (cf. Figure 5).

Modeéle de données (diagramme de bloc) Machine a états Diagramme d’exigences

el
- o o exigences(x,y1)

Abstraction 3
ed €
e exigences(ql,y2)
X Elx(x) X' Dx(x)

Flots manipulés par le systéeme Etats du systéme Exigences observables sur le systeme

Diagramme de bloc Diagramme de bloc interne Diagramme de séquence (ou d'activité)

X
E F1 yl y2

A

Hy 7
F1 F2 F3 b
{1 F2
y5

Comportement dynamique de
I'opérateur d'intégration

Parametres de I'opérateur d'intégration Structure syntaxique de I'opérateur d'intégration

Figure 5 — Les types de diagrammes nécessairagdfetasts pour représenter un systéme

16 La structure syntaxique (resp. le comportemenadyque) d’un opérateur d'intégration se décriSgaML &
I'aide typiqguement d’un diagramme de bloc intemesg. de séquence ou d'activité).
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On voit ainsi que tout systeme peut récursivemerdécrire avec un nombre limité de types
de diagrammes qui existent notamment tous en Sysklli a donc une richesse d’expression
suffisante pour représenter tout systeme — dorg neprenons ici la terminologie ([9], [27]) :
le diagramme de bloc (systemes et objets métiarg)achine a états (états), le diagramme de
bloc interne (structure syntaxique d’'un opératéuntégration), le diagramme d’activité ou de
séquence (comportement dynamique induit par unatgér d’intégration) et le diagramme
d’exigences (conditions sur le comportement obsdevdun systeme).

3.2 Les référentiels d’architecture

Comme nous venons de le voir au paragraphe prégd@gaproche architecturale manipule
de nombreux types de représentations d’'un systemé&on ne saurait raisonner — et plus
généralement agir — sur un systéme industriel emscde conception sans description de ce
systeme. Pour des raisons liees fondamentalemermiragessus industriels de conception, on
sépare classiquement les types de représentatiamng@té introduits a la fin du paragraphe
précédent (cf. Figure 5) en deux grandes catégquiestructurent le référentiel de I'ingénieur
dans la démarche systéme (cf. Figure 6), a savoir :

* lesexigencegjui ne sont autres que des conditions « logiqueps xloivent toujours
étre satisfaites par le systeme que I'on veut coinst

» lesspécificationgqu’on peut définir comme un ensemble non ambigdeseriptions
du systéme que I'on cherche a réaliser (i.e. g#ans » en quelque sorte).

Le lecteur averti se rendra cependant compte qgtie sebdivision n’est pas complétement
opérante dans le formalisme de description de rsystequi a commencé étre a introduit : il
n'est en effet pas possible de définir de maniéne ambigué un systéme sans étre capable
d’exprimer aussi certaines conditions logiques grarssur les parameétres structurants de ce
systéme, comme cela résulte immédiatement du trdiaaialyse du paragraphe précédent

Référentiel du

client ) o
Codts de réalisation

Mise a disposition du marché

Bénéfices attendus
Contraintes de marché

4

Besoins & . -
contraintes [ Livraison -—- > Systéme intégre
externes
4
Référentiel Référentiel
du besoin - Input Output _ de la
l | solution
@ Exigences — Conception —»  Spécifications
# /f s

Architecture
des exigences

Architecture
de la solution

Référentiel de
I'ingénieur

Figure 6 — Les référentiels classiques de l'arcttibee systéme

|l est notamment impossible d’exprimer des préggs systémiques du style dans des formalismessagie
logiques : « la relation P(x, ..., y) entre les vlalés X, ..., y doit toujours étre vérifiée » (invaria) ou « quand
le systéme est dans I'état q, il doit toujours szea au bout d'un certain temps par I'état q' ¥duité).
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La frontiere entre exigences et spécificationstrdesc pas parfaitement claire ! Pour bien la
percevoir, il faut I'analyser dans le cadre du pssus de réalisation d’'un systéme industriel
(cf. Figure 6). Celui-ci débute en général par exjression de besoins, souvent pas tres bien
formalisée, provenant d’un cliefit. Le premier travail de I'architecte systéme seesilonc
logiqguement dans le méme référentiel que celuiate dient (éférentiel du besojnet va
consister a structurer et a clarifier ces besdiests en les transformant en exigences, i.e. en
propriétés non ambigués qui doivent étre vérifigmsle systeme cible. Une fois que le besoin
est bien compris, on peut alors passer daméféentiel de la solutioen attaquant la phase
de conception / spécification qui va mécaniquena@méner a remplacer certaines exigences
issues de l'explicitation du besoin client par deprésentations symboliques (similaires a
celles introduites au paragraphe précédEhpour aboutir & des spécifications formées a la
fois de diagrammes et d’exigences « irréductiblgs’sn ne peut pas représenter a l'aide de
formalismes graphiques. On voit donc que la séjparantre les concepts d’exigences et de
spécifications se fait principalement au niveau pescessus d’ingénierie sous-jacents : la
phase d’ingénierie des exigences est en effetigrelaent) séparée de la phase de conception
| spécification a laquelle elle fournit un livrald&ntrée qui est une architecture d’exigences
que I'on retrouvera donc partiellement dans I'aetture de la solutioff .

3.3 Les points de vue architecturaux

Pour analyser un systeme réel donné, l'architegdgeme utilise classiquement trois angles
d’analyse — ou visions (cf. Tableau 2) — qui stibeht notamment le référentiel de I'ingénieur
(au sens du paragraphe précédent), i.e. les exdgandes spécifications, a savoir :

» la visionopérationnellequi a pour but de définir Ipourquoidu systéme, autrement
dit de préciser la mission du systeme et ce a sprbile systeme,

» la vision fonctionnellequi a pour objectif d’explicitete fonctionnementolique du
systeme, i.e. ce gu'il fait indépendamment de ¢arfiedont on le réalisera,

* la visionorganiquequi définit la facon dont le systeme eshcretement réalisé.e.
I'organisation et la dynamique de ses composantériabs, logiciels et humains.

Ces trois visions architecturales sont bien enténdeplacer dans le contexte du processus de
modélisation systémique standard (voir paragrapBeali I'architecte systéme modélise son
systéme cible & I'aide d’'un mécanisme de conctéis@rogressivé’ consistant & modéliser

8 On notera que le terme « client » ne fait nédemsant référence ici a I'utilisateur ou au clidinil. Il peut
en effet s’agir également d’'un client interne (gg@ment le département marketing dans le cas diespages —
comme l'automobile ou les télécoms — qui mettestglstémes sur le marché en mode « push »).

¥ Typiquement un exigence du type « le systémeé&tmit capable de faire la fonction F » va se regmés en
mettant simplement un bloc modélisant la fonctidh»«dans un diagramme ad hoc.

%0 Cette séparation classique a cependant sans dmation & s'affaiblir dans le futur pour convergeterme
sur une seule phase de conception systémique ¢gsttas représentations du systéme en cours deatéai
(exigences et représentations symboliques) sorstieoies en méme temps dans la droite ligne delyae faite
au paragraphe précédent : c’est typiquement lalegsous-jacente a des formalismes comme SysMLonu
manipule dans un méme environnement a la fois idggainmes d’exigences et de structures.

L On notera que le coeur du concept de vision aathitae est lié & ce mécanisme de concrétisatiogressive.
Il est en effet parfois nécessaire d’'introduireutfas visions que celles que nous avons introdpibes « bien »
rendre compte de tel ou tel type de systéeme (tgmeant les systémes d’'information ou les systénlegiéiel
dominant ou il peut étre respectivement utile dpaser de visions « services » et/ou « donnéel $pn veut
étre suffisant large pour capturer tout type deasibn, on pourrait donc typiquement définir unesnble de
visions architecturales d’'un systtme comme la derdiéne suite de systéemes formels) @ui sont tous des
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successivement la dimension opérationnelle, fonogte et enfin organique de son systéme
a l'aide de systémes formels OP, FO, OR tels que @EFO) et FO = A(ORJ?.

On remarquera qu’on peut donner un sens rigoureMxreélations existant entre les visions
architecturales d’'un systeme, mais pas a chaquav®nnée. Le caractére propre de chaque
vision reste ainsi une notion « non mathématisaldar on peut pas vraiment énoncer des
criteres extrémement précis pour savoir si tel él@nmtervenant dans un modele systémique
est de nature opérationnelle, fonctionnelle ou migge. Nous sommes donc la en plein dans
I'art de I'architecte et de la modélisation qui siste a faire un pont entre le réel et le formel :
classer un élément d’architecture dans l'une das trisions est donc fondamentalement un
acte de modélisation en ce sens la (et donc deteeganon formel).

On notera aussi que l'introduction de la notionvgon architecturale conduit naturellement
a organiser un modele systémique selon ces visibdgnc a typer les éléments de description
d’'un systéeme (cf. paragraphe 3.1) en fonction desian a laquelle ils se rattachent.

. Répond a la Exemples de Instances de points de vue
Visions ! . s , .
question points de vue (brosse a dents électronique)
Mission, contexte Dents propres et saines, gain
Opérationnel| Pourquoi ? opérationnel, contexte de temps, salle de bain
stratégique « tendance »
Foncti foncti | Brossage, régulation de vitesse,
Fonctionnel Quoi ? onction, tonctiohnemen programmation de la force

& mode de fonctionnement
de brossage

Composant, organe & Téte, base, corps,

Organique | Comment ? . . . i ,
ganiq configuration technique régulateur de vitesse

Tableau 2 — Les visions et les points de vue emitaature systéme

Signalons enfin que ces visions architecturalevgruencore se raffiner selon d’autres axes
d’analyse qui donnent naissance a des points deluadins. La méthode SAGACE (cf. [20],
[18] et/ou [19]) propose par exemple une grillel®@gecond axe de lecture est la nature de la
dynamique temporelle de la relation entre un systamustriel et son systeme de supervision
(quand il existe) ce qui conduit a segmenter les tvisions architecturales par rapport aux
actions (comportements instantanés du systéme)réactions (comportements du systeme
résultant d’'une action de contréle de premier niyedt aux pro-actions (comportements du
systeme résultant d’'une action de contréle de stodreau). Les points de vue détaillés qui
résultent de cette grille d’analyse sont explicdéss le Tableau 2. Il existe cependant aussi

abstractions d'un méme systéme cible F (i.e. tetskg = A(F) pour touti), puis instancier le type de systémes
intermédiaires dont on a besoin en fonction duexietde modélisation concerné.

2 signalons au passage qu'apparait maintenaneaiaitt une difficulté intrinséque au processus Higecture
systéme car on voit bien que I'architecte systemie manipuler en pratique deux types d’abstractiésavoir
celles qui définissent la hiérarchie systémiquer€lation récursive systéme — sous-systemes) ketsogli sont
liées aux visions architecturales. Le « modélestésgique qui en résulte est donc un hyper-cubeusiguirs
axes dans lequel I'architecte doit se déplacereemanence lorsqu’il modélise son systéeme ...
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d’autres axes d’analyse qui conduisent a des pdmtgue différents. On peut par exemple
analyser un systéeme par rapport au modele de syshemmel de la Définition 3.1, ce qui
conduit a travailler avec les axes d’analyse domaépectivement par sa structure statique,
son comportement dynamique, la loi d’évolution de états et la nature des données qu'il
manipule. On aboutit donc alors aux points de \&ja décrits dans la Figure 5 qui sont ceux
gue I'on peut typiguement facilement manipuler dandangage de modélisation systémique
comme SysML (cf. & nouveau [9] ou [27]).

4. La mise en ceuvre d’'un processus d’architecture/steme

4.1 Systéme technique et systeme organisationnel

Comme nous l'avons déja souligné au paragraphécl..Eigure 1), les systemes industriels

sont caractérisés par le fait qu'ils résultent dimécanisme de conception et de fabrication
géré par une organisation industrielle (d’ou leénamination). Il est donc important de bien

comprendre qu’'un systeme technique n’existe jarsaig et que le premier travail de tout

architecte systéeme (en appliquant les principes @séde I'architecture systeme au systeme
« systeme technique — organisation industrielleomt d est partie prenante) est d’identifier

I'architecture organisationnelle ou il évolue etnt@aniere dont elle s’accoste a I'architecture
technique du systéme qu'’il doit concevoir (cf. Fegid). Le travail d’'un architecte systeme est
de ce fait logiguement de nature double et conaitaeois en :

» untravail techniquegui est centré fondamentalement sur la définitea interfaces
techniques des sous-systémes qui composent lersysient il a la responsabilitg,

* untravalil de facilitationqui est centré sur la convergence des partieaptes de ces
sous-systemes techniques sur ces choix d’interfaces

) i Electronique
Mécanique

Systéme \
technique

Thermique Logiciel

Systeme
« humain » %
Ingemeur S Architecte Ingénieur

& lectronicien
mécanique systeme électro ce _--""Iingénieur
Ingemeur B logiciel
thermicien

Figure 7 — Les deux systémes technique et humgeuetans un projet systeme

% Toute la difficulté de la compréhension de I'mamce de l'architecture systéme vient de cetteasiin. Les
ingénieurs s’occupent des sous-systemes d'un sgsfee les « boites » dans la Figure 7) qui sdéeitement
visibles de tous alors que I'architecte s’occupeeieinterfaces (c’est-a-dire les « fleches » tlaRagure 7) que
personne ne voit car elles ne sont pas matérisfieto sensu. Le travail architectural se faitsaguelque part
dans l'invisible et est donc difficile a percevpour le non initié alors qu'’il fondamental puisddike le cadre
de travail de I'ingénierie (un mauvais cadre neaatypiquement que conduire a un « mauvais >esysy.
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Ces deux aspects indissolubles et totalement congpitaires du métier d’architecte systeme
sont décrits plus en détail dans les deux paragsaghi suivent.

4.2 Processus d’analyse et de modélisation des sysés complexes

Le travail d’analyse technique de l'architecte eyt a pour double objectif de bien structurer

I'architecture d’ensemble du systeme et d’identifes interfaces de niveau systéme (i.e. les

interfaces externes et les interfaces inter-sostenes). Les deux phases clefs de ce travail —
qui n’est ici considéré qu’au seul niveau systersent donc les suivantes (cf. Figure 8) :

» [lidentification du périmetre systémiqueéu systeme qui a pour but d’identifier tous
les systemes externes — et d’analyser au passagéule fine degterfaces externes
correspondantes — qui ont une influence suffisamimetable sur le systéeme cible
pour qu'on doive en tenir compte dans son processic®nception”

» I'obtention successive des architectunpgrationnelle, fonctionnelle et organiqda
systémé” qui va donc déboucher sur la compréhension finle geucture interne du
systeme — et notamment de sesrfaces internes sur les axes d’analyse donnés par
les trois visions architecturales (cf. paragrapi3. 3

Interfaces

Identification du
externes

périmetre systémique
f \

Analyse et modélisation|]
opérationnelle

4
Interfaces
Analyse et modélisation internes
: _
fonctionnelle
. 4
Architecture du Analyse et modélisation |,
systeme cible organique

El

e

Architecture
Les phases d’analyse et de modélisation sont nlégurent des sous-systémes
superposées au cours du temps (gestion des adiarsrs)

Niveau
systemes

<«— sous- —» «—— Niveau systém

Figure 8 — Le processus (récursif) d’analyse etrielélisation systémique

Des que ces éléments sont obtenus, on peut déméctesivement les phases de conception
des sous-systemes du systéme cible. Celles-ci caoenetypiquement lorsque l'architecte

24 |dentifier le périmétre systémique d’un systéroerdé revient a trouver un sur-systéme trivial egta-dire
formellement sans entrées / sorties) du systemsidiéné et a décomposer ce sur-systeme sous la fiitme
intégration — au sens de I'équation (1) — du systétndié et d’autres systémes (dits externes). @glant en
effet a considérer que les autres systemes (errgldrol) n'ont pas d'influence sur le systéme ¢ibéequi fait
gu’'on peut également négliger leur influence serdeus-systémes constitutifs de T (i.e. le syst@énadysé et
ses systeémes externes), et donc n'appartienneiupgaériméetre systémique du systeme que I'on amalys

% Ce qui revient formellement & expliciter I'équeti(1) introduite au paragraphe 3.1 par rapport3uisions
opérationnelle, fonctionnelle et organique.

15/15



systéme passe la main aux architectes ou aux Ewsnsous-systéméSen leur donnant les
spécifications des interfaces externes de chacsisalgs-systemes telles qu’elles résultent de
son travail d'analyse et de modélisation.

Il est cependant important de souligner que ceairae conception architecturale n’a en fait
aucun caractére linéairenéme si nous utilisons le terme de « phase » panler des grandes
étapes qui le structurent. Il faut en effet bieir vue les éléments constitutifs d’'un modeéle
systémique sont tous inter-reliés, ce qui fait lgest fréquent — pour ne pas dire naturel et
plus que normal — d’étre amené a retravailler etlotedéfinir une partie antérieure d’'un
modele (qu’on aura oubliée ou mal modélisée congrte d’éléments qui seront apparus plus
tard dans le travail d’'analyse) alors qu’'on a abarde phase plus amont de modélisation. Le
processus de modeélisation systémique au niveaersgsse fait donc en pratique selon un axe
principal « modélisation du périmetre systémiqueshigecture opérationnelle, architecture
fonctionnelle, architecture organique », mais tentgérant également en permanence des
allers-retours entre ces différentes dimensionselfait de méme aussi selon un autre axe
« systeme — sous-systemes », mais on notera que glan, I'enjeu fondamental de I'analyse
au niveau systeme est bien de minimiser au maxinesnéventuels allers-retours potentiels
qui pourraient amener a remettre en cause la nsadiéln systeme lorsqu’on analyse plus en
détails chacun des sous-systemes du systeme cible !

4.3 Processus de convergence des parties prenarttes projets systemes

Pour rebondir sur la fin du paragraphe précédentyat donc qu’un des éléments clefs du
travail de I'architecte systeme est de garantir lgganterfaces des sous-systemes du systeme
cible qu'il concoit soient raisonnablement robugtesdant le projet systéme, autrement dit
gu’elles ne soient pas (ou en tout cas le moinsipl@3 remises en cause par les responsables
techniques des sous-systemes au cours d’un pgginse. Pour arriver a cette situation, il
est nécessaire de jouer sur une dimension difiéigumie la seule dimension technique : tout le
probleme de la conception technique est en effélt gl suffit pas d’avoir la « meilleure »
architecture systéme possible pour qu’elle soibmatiquement reprise et utilisée par chacun
des responsables sous-systemes. L'optimum glojgafjuement par rapport aux criteres de
gualité, de codt, de délais et de performance, diigteme intégré n’est en effet pas l'union
des optimaux locaux de chacun des sous-systemés guinposent : il en résulte que chaque
sous-systeme pris individuellement doit en génétral sous-optimal par rapport a ces mémes
critéres systémes, ce qui n’est pas nécessairda@lg & admettre pour les responsables de
ces sous-systemes car ils n’aborderont pas la ptionade leurs sous-systemes en ayant une
vision globale des problemes, comme peut I'avairchitecte de I'ensemble du systéeme. Pour
résoudre cette difficulté « humaine » consubsth@téela conception des systemes intégres, il
est nécessaire d’intégrer au cceur de tout procebarchitecture systeme des mécanismes
d’alignement des parties prenantes de ce procsssuss choix structurants d’architecture au
niveau systeme, ce qui revient — systémiquemetdrgar exactement a s’assurer que toutes
les interfaces technigues d’'un systéme soient twsijpartagées et acceptées au niveau des
interfaces « humaines » du systeme projet auxquellles s’accostent (cf. Figure 7)

Cette analyse rapide montre donc qu’un architegiéeme doit fondamentalement toujours
étre capable de faire converger des acteurs soh&es d’architecture dont il est responsable.
Ce travail de convergence — qui est une partigiatée du métier d’architecte systéfie-

% Selon le niveau de complexité des sous-systémgsie

27 Et si possible au dela, mais 1a, c’est un auéteatl & savoir celui de la réutilisabilité des aetures et de la
conception des gammes de produits, que nous n'aflmrs pas ici.

2 Et qui fait d’'un « bon » architecte systéme umgesde mouton a 6 pattes ...
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n’est cependant pas simple car il nécessite deisajtau dessus de compétences purement
techniques, un ensemble de compétences d’'une natatement orthogonale, qu’on pourrait
typiguement qualifier d’architecture et d’'ingénegehiumaine car elles nécessitent de travailler
sur le plan purement « humain ». On peut ainsegample citer & ce niveau la capacité :

» d’identifier toutes les parties prenantdsine architecture, tache qui semble a priori
tres simple, mais qui est en fait souvent redoatabht difficile a faire en pratique
car elle impose de se confronter a la réalité cergkt mouvante des organisations ;
garantir 'exhaustivité et la validité d’'une anaysrganisationnelle n’est notamment
jamais chose facile : il est notamment plus qussitmie d’oublier certains acteurs
clefs et d’en identifier de maniére erronée d'aiffe qui plus est, les organisations
évoluent souvent rapidement, ce qui fait qu'uneocmaphie d’acteurs doit toujours
étre réactualisée en permanence si elle veut xstghase avec la réalité

» de mettre d’accord ces parties prenantes sur unaergblution architecturalee qui
est une vraie compétence de « facilitation » as s@fle de ce terme car ce travail
nécessite un vrai savoir-faire technico-humain :anchitecte ne réussira en effet a
faire converger des acteurs sur des choix d’arcfuite que s’il joue de maniere
cohérente a la fois sur le plan technique, gu'’it garfaitement maitriser pour étre
crédible, et sur le plan humain, pour arriver deabitdes consensus solides capables
de résister a I'épreuve du temps ;

qui sont typiqguement les pré-requis indispensabliesréussite de tout travail de convergence
d’acteurs dans le contexte d'une démarche d’aidhite systeme.

L’outil de base de la convergence architecturald’ atelier d’architecture collaborativelont
nous allons maintenant rapidement esquisser le red®nctionnement de facon a mieux
appréhender ce gqu’est la dimension « humaine »adehitecture systeme. Le principe d’'un
tel atelier est assez simple puisqu’il consistempkement » a mettre dans la méme salle
« toutes » les parties prenantes que I'on doiefaonverger sur une solution architecturale
pour que celle-ci soit raisonnablement pérefiret & leur soumettre une premiére version de
I'architecture cible visée. Le travail de fond d’atelier d’architecture collaborative consiste
alors a débattre et a faire évoluer collectivenf@anthitecture proposée de maniere a ce que
I'architecture finale qui résulte de ce procesSumit réellement le fruit du travail de tous, ce
qui fait qu’elle sera naturellement partagée passthes acteurs présents qui en deviennent
donc pleinement parties prenantes. On notera aamop que I'architecte systeme a un role

# En analysant typiqguement mal le réle d’une pemeatans une organisation.

%0 Cela suppose que ces parties prenantes aieitle@tifiées exhaustivement et correctement, ceeguin soi
un exercice de style difficile car il comporte daltiples chausses trappes (cf. plus haut). Pauag| on concoit
également aisément qu'il est difficile de meneiemhun travail de convergence avec 150 personbastise en
ceuvre effective d'un atelier de convergence supplase aussi qu'on ait au préalable effectué un tréehil

d’architecture organisationnelle en ayant suffisamiabstrait le « terrain » d’'une architecture d@npour ne
faire apparaitre qu’un nombre limité (typiquemeatl'drdre de la quinzaine au maximum) d’acteurgpoaEnier
niveau, réellement représentatifs de I'ensembléeditoire organisationnel du systéme cible, aveicon fera le
travail de convergence souhaité. Ce mode d’'anagséien sir récursif et doit étre adapté, en stapeune
double cohérence technico-organisationnelle, alesusiveaux systémiques en jeu.

3L Pour mener a bien un tel travail en pratique, magiére simple de procéder consiste typiquemeandre
visible de tous la modélisation architecturale ps#e en imprimant les différents points de vuebicturaux
sur de grands posters AO. On peut ensuite facilenhi@pattre et faire évoluer collectivement cethaecture
initiale en annotant directement ces diagrammeiitacturaux (cf. Figure 9). On notera que c’estclhdtecte
systéme qui doit avoir la main dans ce processumaldification « en live » de I'architecture propesgour
garantir en permanence que les choix proposés’oné ghart 'assentiment de tous les participantd’atitre

part ne conduisent pas a des sous-optimalitésvaaunisystéme.
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clef dans ce processus puisqu’il doit fondamental@ngarantir que I'architecture sur lequel
tous les acteurs convergent reste bien une répatiséaisante aux besoins systemes.

On notera que ce mode opératoire suppose un puesrelgf, i.e. celui que tous les acteurs
partagent le méme langage de représentation sygtémautrement dit que la sémantique du
mode de description des systémes qu’on utilisdgta&aemmune a tous, ce qui n’est en général
pas gagné d’avance. Il est donc plus que recommadmdémmencer un atelier d’architecture
collaborative en repartageant avec I'ensemble aescipants la sémantique de chacun des
éléments de représentation systémique que I'oiserdi®® . Une fois ces bases bien établies,
on peut attaquer le travail de convergence suraudgtecture partagée en commencant par
analyser collectivement l'architecture initiale posée. On constate alors souvent en pratique
gue les premiers problemes sur lequel on buteamaiuveau des problemes syntaxiques car
le vocabulaire qui est utilisé pour décrire lesr#éts constitutifs d’'une architecture n’est pas
nécessairement partage ! Pour résoudre cet aatinéepre, il peut donc étre utile de partager
avec tous les participants un glossaire des tetevbsiques utilisés de maniere a étre sdr que
ces termes ont bien la méme signification pour ghales acteurs présents.

Une fois ces derniers obstacles levés, on peuh eofisidérer qu'on dispose une base solide
pour attaquer le travail technique a propremenleparcelui-ci va donc consister a discuter
I'architecture proposée et a la modifier colleathent (cf. 'exemple de la Figure 9), ce qui
fait que I'architecture finale qui résultera du débera partagée par tous a la fin de I'atelier.
On notera qu’il est nécessaire de prévoir un méoamid’arbitrage auquel on fera remonter
tous les points qui ne font pas convergence lod&tidier d’architecture collaborative, s’il y
en a, pour prise de décision (auquel cas un nouamuclage avec les acteurs concernés est
nécessaire pour motiver les raisons des choix fimatenus et revalider I'architecture finale
avec eux). Comme on le voit, le processus technijehitecture systéme s'integre ici au
sein d'un processus d'ingénierie « humaine » saqsel il ne permettrait pas d’aboutir a des
architectures consensuelles et donc « humainemsstiustes (ce qui est trés souvent une
condition sine quo non pour gu’elles soient techaigent robustes).

ibd Design Model [Design Model]

Figure 9 — Un exemple de résulfdd’un travail de convergence architectural

%2 En partageant typiquement une légende de towsyielsoles utilisés.

% |l s’agit ici d’'une représentation SysML de tiéut niveau d’'un systéme de controle / commandé édi un
poster AO. Les annotations au marker sont notamieeinit typique du travail d’architecture collatative. On
notera notamment que le résultat stricto sensuiadait d’architecture collaborative n'est pas tentliagramme
ainsi obtenu que le fait que les participants telier ont convergé sur ce diagramme !

18/18



5. Quelques éléments de conclusion

Nous avons essayé dans ce tres court article demgeg quelques unes des lignes de force les
plus importantes de I'architecture systeme. Notésgntation ne prétend cependant nullement
a I'exhaustivité et de fait nous avons été obligdaire I'impasse sur de trés nombreux autres
sujets — comme l'ingénierie des exigences, la gestes interfaces, le dimensionnement des
systemes, le design robuste, la vérification, ledation et la qualification opérationnelle des
systemes, le management des équipes systemegjargance des systemes, la conception
de familles de systémes, etc. — pourtant tout awssiaux pour mettre efficacement en ceuvre
une démarche d’architecture systeme. Le lecteured&sd’en savoir plus sur ces différentes
autres problématiques pourra notamment utilememswudter a cet effet les ouvrages [2], [4],
[51, [6], [7], [8]. [12], [13], [15], [16], [17], 0.8], [19], [23], [24], [25] ou [26].

Pour conclure notre propos, soulignons enfin a aauwque la maitrise de ces savoirs et de
ces savoir-faire est désormais clairement un emjgeur de compétitivité dans un monde ou
l'intégration est devenu le paradigme industriefé@rence, ce qui fait que la complexité des
systemes industriels ne va faire que continuemganaater. On ne peut donc malheureusement
gue regretter — comme nous I'avons déja souligag Ipaut — qu’ils ne soient pas encore assez
compris, diffusés et utilisés en France tant aeanivde la formation initiale de nos ingénieurs
gue dans nos entreprises. Espérons donc que notteste contribution permettra d’aider a
faire évoluer cette situation dans la bonne dioecti
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